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摘 要 : 通过 分 析 全 球 定位 系统 授时 的 缺点 和 北斗 卫星 导航 系统 进行 授时 的 可 行 性 , 提出 


了 卫星 双 模 授时 结合 多 时 钟 源 的 授时 设备 的 设计 方法 , 对 授时 设备 中 涉及 的 完好 性 监测 算 


法 和 守 时 算法 进行 了 研究 ， 并 给 出 详细 的 分 析 过 程 。 
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时 间作 为 一 个 基本 测量 物理 量 , 不 仅 对 人 们 的 日 常生 活 和 基础 科学 领域 有 重要 作用 , 而 


© 且 对 国防 和 国民 经 济 建设 也 有 十 分 重要 的 意义 。 作 为 基础 保障 平台 之 一 的 高 精度 时 间 基 准 能 


an 够 有 效 提高 系统 或 设备 的 稳定 性 。 


卫星 授时 接收 设备 及 应 用 是 一 项 解决 我 国 基础 授时 通讯 设施 的 重要 项 目 , 它 增强 了 时 间 


同步 技术 的 可 靠 性 , 促进 了 我 国 自主 知识 产权 的 北斗 卫星 导航 系统 的 应 用 。 目 前 ,全 球 定位 


‘© 系统 接收 机 在 我 国 的 市 场 占有 率 很 大 ， 而 北斗 系统 的 主要 用 户主 要 是 国家 机 关 和 大 型 企业 。 


随 着 北斗 系统 的 发 展 , 其 用 户 范 围 会 越 来 越 广 , 开发 北斗 和 全 球 定位 系统 双 模 卫星 授时 接收 


机 ， 有 利于 扩大 我 国 自主 研发 北斗 系统 的 国内 市 场 ， 摆 脱 全 球 定位 系统 的 重重 束缚 由 。 全 球 


定位 系统 是 由 美国 军 方 控制 的 军民 共用 系统 , 虽然 现在 对 全 世界 开放 , 但 是 并 未 承诺 我 国 可 


以 无 限期 免费 使 用 , 这 存在 重大 的 安全 隐患 , 一 旦 全 球 定位 系统 的 卫星 导航 系统 不 能 正常 工 


作 或 者 发 生 战争 美国 调整 其 至 关闭 全 球 定 位 系统 信号 ， 将 给 我 国 带 来 巨大 的 影响 所 。 


目前 我 国 的 卫星 授时 方式 主要 利用 全 球 定位 系统 授时 获取 标准 时 间 , 但 是 全 球 定 位 系统 


授时 存在 手段 单一 、 没 有 自主 控制 权 等 问题 ， 不 仅 短期 稳定 性 差 ， 而且 安全 性 不 强 申 。 卫 星 


双 模 授时 设备 采用 了 多 时 钟 源 自 适应 同步 技术 ， 北 斗 卫星 导航 系统 、 全 球 定位 系统 和 外 部 
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IRIG-B 码 互 为 设备 的 时 间 同 步 系 统 。 选 用 高 稳 恒 温 晶体 振荡 器 作为 本 地 时 钟 ， 实 现 高 精度 


SPET, 保证 了 北斗 和 全 球 定 位 系统 双 模 同步 系统 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 通 过 全 球 定位 系统 授时 


模块 、 北 斗 授时 模块 和 外 部 输入 的 IRIG-B 码 ， 得 到 标准 的 时 间 信 息 协 调 世 界 时 和 秒 脉冲 信 


号 ， 并 对 本 地 晶振 的 频率 进行 校正 ， 生 成 符合 时 间 同 步 要 求 的 各 种 授时 方式 多。 


本 文 针 对 卫星 双 模 授时 的 关键 技术 展开 讨论 ， 主 要 涉及 信号 的 完好 性 检测 、 本 地 守 时 、 


秒 脉 冲 信 号 生成 等 相关 技术 。 


1 总 体 架 构 


= 卫星 双 模 授时 机 的 硬件 总 体 架 构 如 图 


主要 含有 导航 模块 、 守 时 模块 、 串 口 输出 模块 、 


j 
~ 


NTP 输出 模块 、 秒 脉冲 输出 模块 、B 码 输 出 模块 、 电 源 模块 、 显 控 模 块 、 网 管 模块 。 主 机 


O 内 的 各 模块 采用 总 线 方式 通信 ， 信 号 通过 母 板 进行 传输 。 导 航模 块 中 卫星 OEM 单元 输出 时 


= 间 信 息 和 1PPS 信号 给 守 时 模块 中 的 守 时 跟踪 单元 ， 守 时 跟踪 单元 中 的 本 地 晶振 在 锁定 卫星 


信和 号 后 对 用 户 机 内 其 他 模块 输出 1PPS 信号 和 1OMHz 信和 号， 同时 根据 1PPS 信号 和 10MHz 


音 号 产生 设备 所 需 的 各 种 对 外 输出 信号 ， 通 过 总 线 传 送 给 相关 模块 。 


串口 输出 模块 、NTP 输出 模块 、 秒 脉冲 输出 模块 、B 码 输出 模块 都 完成 信号 的 对 外 输 


= 出 , 根据 不 同 的 要 求 输出 不 同形 式 的 时 间 信 号 或 信息 。 显 控 模 块 负责 人 机 界面 操作 以 及 定时 


应 用 处 理 。 电 源 模块 负责 给 模块 提供 直流 电源 。 网管 模 块 完成 模块 间 信 息 的 调度 以 及 远程 监 


控 功 能 ， 同 时 能 够 输出 相关 信息 。 
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图 1 卫星 双 模 授 时 机 的 硬件 组 成 框图 


Fig.1 Diagram of satellite Dual-mode Time Service Hardware 


守 时 模块 的 硬件 由 现场 可 编程 门 阵列 及 外 围 电路 组 成 ， 在 现场 可 编程 门 阵列 和 单 片 


机 中 运行 相关 守 时 及 授时 算法 ， 即 设备 的 软件 程序 。 根 据 算法 的 总 体 架 构 ， 运行 守 时 及 


授时 算法 的 软件 程序 分 为 分 频 单元 、 信 号 生成 单元 、B 码 (DC 和 AC) 编码 单元 以 及 串 


口 通信 单元 。 信 和 号 生成 单元 包含 3 个 子 单 元 ， 即 信号 完好 性 检测 子 单元 、 守 时 子 单元 和 


秒 脉 冲 生成 子 单 元 。 在 软件 程序 中 上 述 单元 串 接 成 一 个 整体 程序 进行 工作 , 同时 需要 考 


虑 诸多 因素 〈 比 如 导航 模块 的 工作 状态 判别 等 ) ， 因 此 需要 详细 设计 软件 的 总 体 运行 架 


构 。 图 2 为 软件 程序 的 总 体 框图 。 
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图 2 ”软件 程序 流程 图 


Fig.2 Flow chart of Software program 


软件 程序 按照 以 下 步骤 运行 。 


(1) 设备 上 电 后 ， 即 启动 信号 完好 性 检测 子 单 元 和 分 频 单元 。 判 断 导 航模 块 是 否 


正常 工作 的 方法 为 : 连续 比较 3 个 〈 也 可 以 多 个 ) 1PPS 信 和 号 的 间隔 是 否 正常 。 如 果 


正确 , 则 判断 导航 模块 硬件 正常 工作 , 输出 标志 位 , 默认 使 用 全 球 定 位 系统 的 1PPS 


言 号 作为 外 部 守 时 信号 。 如 果 不 正常 ， 则 继续 检测 导航 模块 ， 直 到 正常 为 止 。 分 频 


单元 含有 整个 现场 可 编程 门 阵列 程序 的 时 钟 生 成 程序 , 通过 现场 可 编程 门 阵列 内 置 


的 锁 相 环 和 计数 分 频 相 结 合 的 方式 生成 整个 现场 可 编程 门 阵列 程序 所 需 的 时 钟 。 


(2) 一 旦 导航 模块 正常 工作 ， 则 运行 守 时 子 单 元 。 卫 星 导 航 芯 片 1PPS 信 号 送 入 守 


C ~ hil naX i vet ‘EHAT| 
时 子 单元 完成 对 OCXO 的 驯服 


| 
G) 秒 脉冲 生成 子 单元 则 根据 守 时 子 单元 输出 的 信号 产生 用 于 生成 后 续 B 码 (DC 
FAC) 编码 单元 和 串口 通信 单元 所 需 的 1PPS 秒 脉冲 


ae 
(4) 在 B 码 (CDC) 编码 单元 中 ， 根 据 本 地 生成 的 IPPS 信 
系统 或 者 北斗 导航 系统 导航 芯片 输出 的 时 间 信 ， 
CAC) 编码 单元 


息 转 换 为 B (DC) 码 信 息 
元 中 ， 根 据 本 地 生成 的 1PPSf 
斗 导航 系统 导航 芒 片 输出 


号 发 起 中 断 ， 将 全 球 定位 


。 在 B 码 
发 起 中 断 ， 将 全 球 定位 系统 或 者 北 
的 时 间 信 息 转 换 为 B (AC) 码 信息 


(5) 在 串口 通信 单元 中 


通过 串口 输出 通信 信息 、 了 
本 文 重点 论述 上 述 子 单元 涉及 的 f 


卫星 信息 以 及 时 码 信息 
号 完好 
2 信号 的 完好 性 检测 


好 性 检测 算法 和 守 时 算法 


aa 


信和 号 完好 性 检测 子 单元 负责 对 导航 芯片 的 输出 
和 时 间 信 息 正 确 、 稳 定 和 


信号 进行 验证 ， 以 保证 得 到 的 1PPS 


有 效 。 由 


秒 脉 冲 生 成 子 单元 


图 2 可 知 ， 


2 O 2 
AJO 


好 性 检测 


子 单元 是 后 续 守 时 子 单元 、 
元 、B 码 (DC 和 AC) 编码 单元 以 及 串 
(© 基础 。 


= 


信号 完好 性 检测 子 单元 


口 通信 单元 正常 运行 的 前 提 和 
元 验证 导航 芯片 输出 的 人 
芯片 输出 


u N 


a 


态 ， 输 出 标志 位 。 如 果 不 正常 


LA 3 个 1PPS 信号 的 间隔 


o H 
PH AE 


否 正常 。 如 果 正 


是 否 正常 的 方法 为 : 连续 比较 导航 
E 确 ， 则 判断 导航 艺 片 为 正常 工作 状 
E 常 ， 则 继续 检测 导航 芯片 ， 直 到 正常 


种 守 时 状态 , 第 


为 止 。 设 备 中 会 有 3 
E 1 种 是 全 球 定位 系统 或 者 北斗 导航 系统 都 正常 时 的 守 时 状态 


,不同 的 守 
时 状态 使 用 不 同 的 外 部 时 钟 源 以 保证 设备 守 时 的 稳定 性 ,整个 守 时 状态 切换 的 流程 如 图 
3。 
C1) 开机 后 全 球 定位 系统 或 者 北斗 导航 系统 导航 蕊 片 
生 的 IPPS 信和 号 持续 进行 检测 。 


开始 运行 ， 分 别 对 这 两 个 芯片 产 
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(2) 若 全 球 定 位 系统 或 者 北斗 导航 系统 导航 亿 片 的 1PPS 信号 均 通过 检测 ， 则 判断 全 


球 定位 系统 或 者 北斗 导航 系统 导航 芯片 模块 均 正常 工作 ， 进 入 守 时 状态 1， 将 全 球 定 位 系 


统 信号 作为 守 时 参考 信号 而 北斗 导航 系统 信号 作为 备用 守 时 信和 号。 若 只 有 全 球 定 位 系统 攻 


片 的 IPPS 信号 通过 检测 ， 则 判断 全 球 定位 系统 芯片 正常 而 北斗 导航 系统 蕊 片 不 正常 ， 此 


时 进入 守 时 状态 2， 将 全 球 定位 系统 信号 作为 守 时 参考 信号 。 若 只 有 北斗 导航 系统 芯片 的 


IPPS 信号 通过 检测 , 则 判断 北斗 导航 系统 芯片 信号 正常 而 全 球 定位 系统 芯片 信号 不 正常 ， 


此 时 进入 守 时 状态 3， 将 北斗 导航 系统 信号 作为 守 时 参考 信号 


(3) 进入 守 时 状态 1 以 后 ， 若 全 球 定位 系统 和 北斗 导航 系统 信号 一 直 存 在 ， 即 使 接收 


到 外 部 卫星 切换 指令 , 仍 由 全 球 定 位 系统 信号 作为 守 时 参考 信号 。 若 同时 技 失 全 球 定 位 系 


统 和 北斗 导航 系统 的 卫星 信号 ， 则 直接 进入 内 部 守 时 状态 。 若 只 丢失 北斗 导航 系统 信和 号， 


则 进入 守 时 状态 2， 此 时 继续 采用 全 球 定 位 系统 信号 作为 守 时 参考 信号 。 若 此 时 丢失 全 球 


定位 系统 信号 ， 则 同样 进入 内 部 守 时 状态 ; 若 再 次 接收 到 北斗 时 航 系统 信 号 ， 则 再 次 进入 


守 时 状态 1。 若 只 丢失 全 球 定位 系统 信号 ， 则 进入 守 时 状态 3， 此 时 只 能 采用 北斗 导航 系 


统 信号 作为 守 时 参考 信号 。 若 此 时 丢失 北斗 导航 系统 信号 ， 则 进入 内 部 守 时 状态 ， 而 若 再 


次 接收 到 全 球 定位 系统 信号 ， 则 再 次 进入 守 时 状态 1。 


(4) 进入 守 时 状态 2 以 后 ， 采 用 全 球 定 位 系统 信号 作为 守 时 参考 信号 。 若 接收 到 北斗 


导航 系统 信号 ， 则 进入 守 时 状态 1， 若 丢失 了 全 球 定 位 系统 信号 ， 则 进入 内 部 守 时 状态 。 


(5) 进入 守 时 状态 3 以 后 ， 采 用 北斗 导航 系统 信号 作为 守 时 参考 信号 。 知 接收 到 全 球 


定位 系统 信号 ， 则 进入 守 时 状态 1， 若 丢失 了 北斗 导航 系统 信号 ， 则 进入 内 部 守 时 状态 。 


(6) 若 处 于 内 部 守 时 状态 ， 若 同时 接收 到 全 球 定 位 系统 和 北斗 导航 系统 芯片 的 PPS 


信号 ， 则 进入 守 时 状态 1; 若 只 接收 到 全 球 定位 系统 芯片 的 1PPS 信号 ， 则 进入 守 时 状态 


2; 若 只 接收 到 北斗 导航 系统 世 卢 的 1PPS 信号 ， 则 进入 守 时 状态 3。 
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图 3 守 时 状态 切换 流程 图 


Fig.3 Flow chart of Punctuality Switching 
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图 4 守 时 模块 的 硬件 组 成 框图 


Fig.4 Diagram of punctuality module Hardware 


双 模 卫星 授时 机 中 守 时 模块 的 主要 硬件 组 成 如 图 4, 守 时 模块 主要 由 卫星 导航 必 片 、 


时 钟 处 理 心 片 .DA 转 换 器 和 恒温 晶体 振荡 器 (Oven Controlled Crystal Oscillator, OCXO) 


组 成 。 卫 星 导 航 芯片 用 于 接收 卫星 导航 世上 乒 的 秒 脉 冲 信号 和 时 间 信 息 , 时 钟 处 理 蕊 片 用 


于 将 导航 必 片 的 IPPS 信 和 号 的 时 钟 误差 送 入 单片机 ， 再 将 这 些 数 据 通 过 单片机 处 理 后 控 


制 DA 转换 器 对 恒温 晶振 进行 修正 。 守 时 模块 确保 完成 守 时 子 单 元 


软件 的 运行 。 


守 时 子 单元 软件 的 流程 为 通过 与 导航 芯片 输出 的 IPPS 信 号 进行 比较 ， 产 生 比 该 信 


号 提前 80ms 的 品 振 1PPS 信 号, 同时 每 128s 将 导航 亿 片 的 IPPS 信 和 号 与 晶振 1IPPS 信 和 号 的 平 


均 时 钟 误差 送 入 单 亡 机， 再 将 这 些 数 据 通过 单片机 程序 处 理 后 控 


PDA FR FRAR X] TE i 


体 振荡 器 进行 修正 ， 从 而 完成 对 恒温 晶体 振荡 器 的 驯服 ,获得 高 稳定 度 和 高 准确 度 的 频 


率 
PAS 
o 


=j 
HH 


整个 守 时 子 单元 程序 分 为 现场 可 编程 门 阵列 程序 和 单片机 程序 两 部 分 , 现场 可 编程 


门 阵 列 程序 主要 包括 时 钟 处 理 部 分 以 及 数据 通信 部 分 。 时 钟 处 理 部 分 主要 负责 测量 单 片 


机 控制 DA 转换 器 所 需 的 平均 时 钟 误差 即 由 于 导航 芯片 信号 的 抖动 、 唱 振 老 化 漂移 以 及 


晶振 不 准 而 产生 的 误差 。 单片机 程序 主要 包括 误差 控制 部 分 。 守 时 子 单元 程序 的 运行 过 
程 如 下 : 


d) 首先 分 别 接收 全 球 定位 系统 和 北斗 导航 系统 导航 芯片 的 1PPS 信 号 ， 分 别 产生 一 个 
比 全 球 定 位 系统 导航 芯片 和 北斗 导航 系统 导航 芯片 1PPS 信 和 号 提前 80ms 的 IPPS 全球 定 位 


系统 与 晶振 之 间 ) 信号 和 1PPS《〈 北 斗 导 航 系统 与 品 振 之 间 ) 信号 ， 程 序 采用 100MHz 的 基 


准时 钟 ; 


(2) 连续 存储 两 组 相 邻 128 秒 全 球 定位 系统 导航 蕊 片 1PPS 信 号 与 1PPS〔 全 球 定位 系统 


与 品 振 之 间 〉 信号 的 时 钟 误 差 和 BDS 导 航 芯 片 1PPS 信 号 与 1PPS (北斗 导航 系统 与 晶振 2 


ED 信号 的 时 钟 误差 ， 并 分 别 计 算得 到 相隔 128s 的 全 球 定位 系统 时 间 信 号 和 本 地 晶振 平均 


时 钟 误差 及 北斗 导航 系统 时 间 信 号 和 本 地 晶振 平均 时 钟 误差。 最 后 ， 若 处 于 守 时 状态 1 和 


守 时 状态 2， 则 通过 串口 根据 约定 的 帧 协议 将 全 球 定位 系统 和 本 地 晶振 平均 时 钟 误差 送 入 


单片机 ; 知 处 于 守 时 状态 3， 则 将 北斗 导航 系统 时 间 信 号 和 本 地 品 振 平均 时 钟 误差 送 入 单 


片 机 ; 若 处 于 内 部 守 时 状态 , 则 需要 将 上 一 次 的 全 球 定位 系统 时 间 信 号 和 本 地 品 振 平均 时 
钟 误差 通过 串口 发 送 到 单片机 。 


G) 单片机 根据 现场 可 编程 门 阵 列 发 送 的 误差 值 通过 DA 转换 器 输出 电压 对 恒温 晶体 振 


荡 器 晶振 的 频率 进行 调整 ， 从 而 完成 对 恒温 晶体 振荡 器 的 驯服 。 


4 结论 


本 文 所 述 的 相关 处 理 算 法 已 经 在 卫星 双 模 设备 中 得 到 实际 应 用 。 完 好 性 检测 算法 确保 了 


设备 在 多 种 卫星 授时 环境 下 的 正常 工作 , 守 时 算法 则 保证 了 设备 的 长 期 稳定 度 能 够 和 卫星 授 


时 保持 一 致 。 应 用 多 模 授 时 设备 不 仅 可 以 满足 系统 对 时 间 同 步 的 更 高 要 求 , 而 且 其 输入 、 输 


出 、 电 源 等 均 可 灵活 配置 ， 并 具有 丰富 的 各 类 模块 及 板 卡 供 选 择 。 时 信号 的 种 类 和 数量 都 可 


根据 需要 灵活 选择 配置 ， 外 部 多 个 授时 系统 相互 兼容 、 相 互 备份 。 当 某 一 系统 陷入 瘫 疾 ， 接 


收 机 可 以 依靠 其 他 系统 正常 工作 ,从 而 提高 整个 授时 设备 的 可 靠 性 , 改变 各 行业 中 的 授时 设 


备 过 分 依赖 单一 系统 的 现状 ”。 
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Abstract: Through the application of the disadvantages of GPS timing and the analysis of the 
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feasibility of BD satellite navigation system, this paper proposes the design method of the 
dual-mode satellite timing. The timing equipment involved in the integrity monitor algorithm 
and punctual algorithm. The detailed analysis about two algorithms is given. 
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